DROUGHTS | N NORTHEAST BRAZIL I N A SCENARI O OF CLI MATE CHANGE

SECAS NO NORDESTE BRASI LEI RO DI ANTE DE UM CENARI O DE MUDANGCAS CLI MATI CAS

JOSE NI LSON BESERRA CAMPCS, PhD
Prof essor Titul ar
Uni ver si dade Federal do Ceara
Cai xa Postal 6018
CEP 60451-970 - Fortal eza - Ceara

TI Cl ANA MARI NHO DE CARVALHO STUDART, Ms
Pr of essor Assistente
Uni ver si dade Federal do Ceara

HENRI QUE COSTA LI MA, Bs

ABSTRACT- - Nort heast Brazil (NEB) is located in a region where a regular rainfall

distribution should be expected. However, it has a sem-arid climte,

characterized by a pronounced tine and space variability in precipitation
distribution. The “Drought Polygon”, region that covers eighty per cent of NEB' s
total area (~1.5 mllion krr?), has annual evaporation from 2400 to 3000mm and
mean annual precipitation below 800nm which is narromy concentrated in few
months. The result of these climtic adverse conditions are recurrent droughts
(Secas) with serious social and economnical effects: nobst of population of rural

area are conpletely dependent wupon agriculture and very sensitive to the
phenonmena; droughts in Nordeste regularly lead to famine and mass exodus.

Nowadays, the world scientific comunity discuss climtic changes and greenhouse
effect; in the scenario of global warming, an increase of evaporation should be
certainly expected; in the same way, an expansion in precipitation mst occur.

What can happen to this Region, regarding to droughts, under a scenario of

hi gher evaporation? How nuch should the precipitation increase to counterbal ance
it? That is the question that this paper will try to answer.

RESUMD - O Nordeste Brasileiro (NEB) esta localizado em uma regi do onde se
esperaria umm distribuicdo regular de precipitacdes. Entretanto, a regiéo
apresenta um clima sem -arido, caracterizado por umm pronunciada vari abilidade
espacial e tenporal na distribuicdo de suas chuvas. O "Poligono das Secas",
regi ao que ocupa aproxi madanente 80% da area total do NEB (1,5 ml hGes de Kn‘?),
tem evaporacdo anual entre 2400 e 3000mm e precipitacdo média anual abaixo de
800mm concentrada em poucos nmeses. Os resultados dessas adversi dades climaticas
sdo secas frequentes com sérias conseqiéncias sOcio-econdm cas para a Regido:
grande parte dos ruricolas €é conpletanente dependente da agricultura de
subsi sténcia e, por conseguinte, nmuito sensivel ao fenbneno; as secas trazem
consigo, invariavelnente, a fone e o éxodo em nassa para as ¢grandes cidades.
At ual mente, a comuni dade cientifica internacional discute as nudancas climaticas
e o "Efeito Estufa". Emum cenario de aqueci nento global, um acrésci nb nas taxas
de evaporagdo certamente € esperado; por conseqliéncia, um incremento na
preci pitacdo nmédia do gl obo tanmbém ocorrera. O que acontecerda ao Nordeste, no
que diz respeito as secas, em um cenario de maior evaporacao? Quanto devera
crescer o total precipitado para contrabal ancar esse efeito adverso? Estas sao
as questdes que esse trabal ho tentara responder.



| NTRODUCAO

O ciclo hidrol 6gico e, por conseguinte, os sistemas de recursos hidricos,
sdo fortemente influenciados por fatores climiticos tais conp: precipitacéo,
evaporacdo, wumidade relativa do ar e radiacdo solar, entre outros. O
aproveitamento, pelo homem dos recursos hidricos no Nordeste Brasileiro, se da
princi pal mente de duas fornas:

e o0s recursos hidricos |Ilocalizados, gue consistem nas aguas oriundas
diretamente da precipitacdo pluvial, retidas nas camadas superficiais dos
sol os, que sdo utilizadas para a agricultura de sequeiro ou a formacdo de
past agens para a pecuari a;

e o0s recursos hidricos nbveis, fornmados pelas aguas escoadas nos leitos do rio
durante a estacdo Um da, apOs armazenadas em reservatorios superficiais, que
sdo wusadas para fins de irrigacéo, abastecimento hunmano e animal,
pi scicultura, etc.

No Nordeste Brasileiro, a alta variabilidade do regine pluvial, associada a
fragilidade econbénica da agricultura de sequeiro faz com que a popul acdo rural
da Regi 80, que depende do aproveitanento dos recursos hidricos |ocalizados, seja
al tamente vul neravel a ocorréncia de secas.

Ao lado, e ao largo desse cenario, nuito se tem falado sobre umm
prospectiva nmudanca climatica no Planeta, conp resultado das em ssdes de di 6xido
de carbono e de outros gases. Enbora ndo haja uma certeza de conp a biosfera iréa
responder a acunul acdo desses gases, grande parte da conmuni dade cientifica
i nternacional acredita na elevacdo do nivel dos oceanos. Um aument o medi o,
entre 1° e 5 °C, na tenperatura do d obo é considerada provavel de ocorrer nos
pr 6xi s 50 anos
( Chang,L.H , C Hunsaker e J. Draves, 1992 ). Ao lado dessa idéia
predom nante, existe praticanente um consenso de que havera tanmbém unmm
nodi fi cacdo no reginme pluvial em nmuitas regi des . Contudo, a incerteza predomn na
guando se deseja saber se, em una determ nada regi do, havera acréscinp ou
decr ésci no na pl uvi osi dade ne&di a | ocal

Consi derando esse cenario de incertezas, optou-se por estudar o efeito do

aqueci mento global no regime de secas no Nordeste do Brasil sob a seguinte
l6gica: a ) adota-se um critério de seca no aproveitanento do potencia
hidraulico localizado ( seca agricola ); b )supde-se uma variacdo da

evapotranspiracdo de uma cultura de um determinado ciclo vegetativo e c )
determ na-se, para cada aunento da evapotranspiracdo, qual o increnento da
altura de chuva anual necessaria para que ndo haja aunento na freqiéncia de
secas.

Busca-se responder nesse artigo a seguinte questdo: se no Nordeste
Brasileiro, o aquecinmento global resultar em um aunmento de y % na
evapot ranspi racdo, qual o aunmento de chuva n&di a anua
( x %), mantida a estrutura de precipitagdo diaria, necessaria para que nao
haj a um agravanent o de peri odi ci dade das secas agricol as?

CONCEI TOS BASI COS




Bal anco Hidrico

A equacgdo do Bal ango Hidrico para uma dada baci a hidrografica com
cobertura vegetal, umm dada capaci dade de retencdo de agua no solo e sujeita a
umregine de alinentagdo por precipitacdo pluvionétrica, emum dado intervalo de
tenmpo, pode ser dada por

AV = E- S (1)
onde AV = variacao de volune de agua arnazenada no sol o.

E = entrada de agua no sistema. Para o caso de solo sem
irrigacdo, a entrada de agua no sistemm € constituida somente
pel a precipitacdo pluvionétrica no per i odo.

S = saida de agua do sistema. E constituida pela soma da agua
retirada do sistema através da evaporacdo a partir da
superficie do solo, das superficies dos vegetais e dos pl anos
de aguas livres ( Eg ); da infiltracdo que fica reti da nas

camadas superficiais do solo e é evapotranspirada ( E ); da
percol acdo profunda que alinenta o lencol freatico ( Ip); e do escoanmento
superficial ( R).

Assim tem se a equacdao:

AV=P- ( Es+E + lp+R)
(2)

Para periodos de tenpo nmmis |ongos, pode-se desprezar a variacao do
armazenanmento AV, uma vez que o ciclo hidrol 6gico é um sistena fechado sem perda
ou criacao de agua, resum ndo a equagdo anterior a:

P:(IP+R)+(ES+Et)
(3)

onde o 1° ternp representa o defllvio total, por¢cdo da agua que se
novi nenta e que pode ser aproveitada emlocal diverso aquel e onde efetivanmente
ocorreu a precipitacao, sendo portanto chamado de potencial hidraulico mivel. O
2° termp da equacdo, denomi nado potencial hidréaulico |ocalizado, por sé permtir
a sua utilizacdo no |l ocal onde ocorreu a chuva, constitui reservatério natura
de dificil gerencianento, vez que o fendbnmeno do armazenanmento é ditado pela
di nam ca da agua no solo, ficando a agua apenas tenporari amente di sponivel para
a absorcdo pelo sistema radicul ar da pl anta.

Uma vez que , durante a estacao chuvosa, periodos em que o teor de um dade
no sol o é superior ao ponto de nurcha s&o intercal ados por periodos em que o



nesno sol o apresenta teor de um dade igual ou inferior ao necessario para o
desenvol vinento de uma certa cultura, é de inmensa valia conhecer-se, pelo nmenos
estatisticanente, a data de inicio e de duragdo dos periodos um dos vez que esta
i nformacdo pode nortear a selecdo de culturas e datas de plantio adequadas,
visando mnimzar os efeitos da seca sobre a producado agricol a.

Ciclo Maxi no Anual Continuo de Uni dade ( CVMACU )

Define-se conmpb Ciclo Maxi nb Anual Continuo de Um dade (Canpos, 1984;
Canpos e Linm, 1992 ) conb a duragdo, emdias, do maior periodo do ano em que o0
sol o mant ém conti nuanente, um dade di sponivel para as culturas.

Seca Adricol a

Di z-se ocorrer unma seca agricola quando a um dade do solo é exaurida, de
forma a reduzir o rendimento das cul turas.

CLI MATOLOG A DO ESTADO DO CEARA

O curso sazonal da precipitacdo na nmior parte do Nordeste Brasileiro é
caracterizado pela concentracao da pluviosi dade em poucos neses,o0 que torna a
estacao chuvosa bem definida. As partes norte e central da regido (onde se
inclui o estado do Ceard) apresentam maxi na
preci pitacdo durante marco e abril. As areas da costa | este recebema
maxi ma preci pitacdo durante nmai o e junho, enquanto que a concentracéao
de chuvas no setor sul ocorre de novenbro a nmar¢o, com um maxi MO em
dezenbro. Esta distribuicédo tenporal e espacialnmente irregular indica
a existéncia de diferentes sistemas organi zadores de conveccdo atuando
em periodos distintos.

As variacdes sazonais da precipitacdo no Ceard parecem estar
inti mnmente associadas as oscilacbes latitudinais da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre o Atléantico ( 14° N a 02° S ) sendo a estacdo chuvosa
do Estado coincidente com a posi¢cdo mais ao sul que a ZCIT atinge durante os
meses de nmarco a abril. A nedida que essa coneca 0 seu retorno para o Hemisfério
Norte atingindo sua maxima posicdo norte em agosto e setenbro, o ar ascende
sobre a ZCIT e descende sobre o Atlantico Subtropical Sul, criando condic¢8es
pouco propicias a formacdo de nuvens sobre o Estado (estacdo seca).

A pré-estacdo, periodo chuvoso conpreendido de novenbro a janeiro, esta
associ ada aos vortices ciclbdnicos de altos niveis e as incursbes de sistenas
frontais oriundos das nédias e altas latitudes na direcdo equatorial, além de
conveccao isol ada. Estes vortices sédo sistemas de bai xa pressdo em grande escal a,
cuja circulacdo ciclbnica fechada caracteriza-se por baixas tenperaturas em seu
centro (com novi nento subsidente de ar seco e frio) e tenperaturas nmi s el evadas
em suas bordas (com novinento ascendente de ar quente e Umido). Os vortices
formam se sobre o Atlantico Sul principalnmente durante o verdo do Hemisfério
Sul (sendo janeiro o més de atividade maxi na) e adentram freqientenente nas areas
continentais préxinas a Salvador (Ba), agindo forcante para organizacdo da
conveccao sobre todo o Ceara.



A penetracdo das frentes frias, até o norte da regiao sudeste, ocasiona
prol ongados periodos de chuva no centro-sul da Bahia e desenpenha inportante
papel no regine de precipitacdo do setor sul do Nordeste. De um nodo geral, séo
0s remanescentes desses sistemas que contribuem para criar condi¢bBes dinéanicas
favoréavei s a convecgdo sobre o sul do Ceara neste periodo.

O conportanento da ZCIT, frentes frias e vértices podem ai nda ser
nodul ados por sistenas de escala maior, o0 que explica a grande variabilidade
inter-anual entre as diferentes estacbes chuvosas e pré-estagcbes no Ceard. A
tenperatura da superficie do nmar e pressdo ao nivel do mar na bacia do
Atlantico e o aquecimento das aguas do Pacifico Equatorial na costa |leste da
Anérica do Sul ( fenbrneno El N fio ) parecem influenciar sobremaneira a
ocorrénci a de invernos e secas no Estado.

METODOLOG A

Det er mi nacdo do CNMACU

O CMACU pode ser estinmmdo através do bal anco hidrico diario do solo, a
partir da equacéo:

H+ =MX(S: MN(H +P - EF ; 0))
(4)

sendo H; = teor de unmidade no solo no dia i; § = teor maxi nb de agua
di sponivel no solo, a nivel do sistena radicular; P; = altura de chuva
diretamente precipitada sobre o solo; E = evapotranspiracdo nedia diaria a

partir de cobertura vegetal e solo.

Di spondo-se, em unm deterninada | ocal i dade, de val ores de precipitacdes
di arias para um dado ano, obtémse, através do bal anco hidrico diario, periodos
em que o solo se nantém Um do al ternados por periodos em que 0 nesnmp se nant ém
seco. O CMACU, para aquel e dado ano, corresponde ao nmi or destes periodos,
nmedi dos em di as, de continua um dade no solo a disposicao da cul tura.
Est endendo-se o procedi mento para os denmais anos da série histdérica de tamanho
n, obtémse n val ores correspondentes ao CMACU

Det ermi nacdo da ocorréncia de seca agricola

Di z-se que em um dado ano ocorreu unma seca agricola para uma cultura de
duracao de ciclo vegetativo DCV em um dado sol o com capaci dade de retencdo S se,
naquel e ano, a duracdo do CMACU for inferior ao ciclo vegetativo da cultura
consi der ada.

SECA- CMACU = DCV (5)
| N\VERNO-. CMACU < DCV
(6)



Det er mi nacao da probabili dade de ocorréncia de seca

CMACU é umm variavel aleatéria cujos paranetros estatisti cos podem ser
facil mente determ nados. Aj ustando-se a anpstra de n valores a uma funcéo
di stribui cdo de probabilidade conheci da, pode-se calcular a probabilidade de
ocorréncia de unma seca para uma cultura de ciclo vegetativo de duracdo DCV, conp
se segue:

Pr {seca } = Pr { CMACU < DCV }
(7)

conseqientenente, o periodo de retorno da seca é:

Tr { seca } = 1/ Pr { CMACU < DCV }
(8)

No presente trabalho séries tenporais do valor do CMACU foram ajustadas a
di stribui cdo Gama para deterni nacdo da periodi ci dade das secas.

Det er ni nacao da referéncia

Na determinacdo de wuma base de referéncia adotou-se o0 seguinte
procedinento: a)a partir dos dados de umm série histérica de precipitacdes
pluviais diarias deternmnou-se, através do balango de nmssas, a série
correspondente de CMACU s - foram sinmul ados sol os com capaci dade de retencdo de
80 e 120mm e ciclos vegetativos de 90 dias; b) essa nova série foi ajustada a
uma distribuicdo gama e calcularamse os periodos de retorno das secas; c) Os
val ores das | anminas de evaporacao di arias foram nultiplicados por um fator naior
que 1,0 gerando uma nova série de precipitacdes diarias; d) comessa nova série,
através de um processo de tentativas, qual o wvalor a mltiplicar as
preci pitagcfes diarias de nmobdo a manter o periodo de retorno das secas com a
série de chuvas histérica. Foramtragadas as curvas nostrando: no eixo X o fator
de multiplicacdo das evapotranspiracdo; no eixo Y o fator de multiplicacdo da
evaporacdo que faz com que a probabilidade de ocorréncia de secas ndo seja
al t er ada.

RESULTADOS E DI SCUSSCES

O balango hidrico para a determinacdo das propriedades estatisticas da
vari avel aleatoria CMACU foi el aborado para um total de 3 postos pluvionétricos
do Ceara ( Crato, Saboeiro e Fortaleza). Estudaramse, desta maneira, trés
diferentes climas do Estado do Ceara: o de Crato, que representa a regido do
Cariri, sul do Ceard, cuja estagdo chuvosa € determ nada por dois sistenmms
sinoticos distintos - as frentes frias e a ZCIT; o de Saboeiro, por sua vez,
representa os sertdes dos I|nhanuns, regi 8o mais seca do Estado, onde o regine
pluvial €& devido exclusivanente pela descida da Zona de Convergéncia; e
finalmente o de Fortaleza, que alémda ZCIT , é influenciado pela proxi m dade do
oceano.



Cs resultados nostraram (Fig. 1) que, nas trés localidades estudadas e nos
dois tipos de solos exam nados, para que ndo haja um incremento na frequéncia
das secas no Nordeste Brasileiro é necessario que o aunento na pluvi osi dade seja
superior ao aumento da taxa de evapotranspiracdo. Somente uma mnel hor reparticéo
tenporal das chuvas, que os nbdel os parecem nao indicar, € que contrabal ancari am
0s i npactos negativos de um provavel aunento na o aunento do total precipitado
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